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RESUMEN 
 
 
Se realizó un análisis aerodinámico de la parte frontal de un vehículo de 
competencia por medio de simulaciones numéricas. Se digitalizó la carrocería del 
vehículo en el programa de diseño SOLIDWORKS, luego se estudiaron las 
propiedades dinámicas del circuito de interés el “Autódromo de Tocancipá” ubicado 
en el departamento de Cundinamarca, Colombia. Se estudiaron factores como la 
velocidad promedio y la velocidad máxima de la curva más crítica según el último 
record de vuelta registrado en el circuito. 
Se exportó la mitad de la carrocería digitalizada del vehículo al software ANSYS, en 
dónde se le realizó una simulación numérica en tres dimensiones (3D), se analizó y 
se comparó con una simulación de dos dimensiones (2D) con las mismas 
condiciones, comparando en los puntos de un mismo elemento la presión, dónde 
se determinó el error máximo y mínimo entre los datos de las dos simulaciones. 
Posteriormente se analizó aerodinámicamente los elementos frontales del vehículo 
como los alerones, guardafangos, carrozados y un elemento central en forma de 
punta, por medio de simulaciones numéricas en dos dimensiones (2D). 
Se monitorearon las variables como presión, velocidad, esfuerzo cortante,  
coeficientes de sustentación y arrastre, dónde se identificó mediante el análisis de 
los datos obtenidos, las características aerodinámicas de los elementos que 
componen el carrozado frontal a las condiciones de simulación establecidas, se 
evidencio la necesidad de modificar los elementos.  
Se realizaron las modificaciones de los elementos del carrozado frontal, donde se 
evidenció mediante simulaciones con las mismas condiciones de las efectuadas a 
los elementos originales, que los elementos modificados incrementan la 
sustentación negativa del vehículo y reducen el arrastre aerodinámico; se 
compararon los datos obtenidos de los elementos de la carrocería base con los 
datos generados por los elementos de la carrocería; se evidenció el cambio 
aerodinámico del carrozado frontal mediante cantidades, relaciones porcentuales y 
coeficientes aerodinámicos. 
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ACRÓNIMOS 
 
 
 CFD:  Computational Fluid Dynamics. Dinámica de Fluidos Computacional 
 FL2:  Categoría Fuerza Libre 2 (dos) 
 CNA:  Campeonato Nacional de Automovilismo. 
 CAD:  Computer-aided design. Diseño asistido por ordenador. 
 F1:  Fórmula 1 
 SAS:  Scale-Adaptive Simulation, Simulación adaptable a escala. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
La aerodinámica es la parte de la mecánica de fluidos que estudia el movimiento 
del aire a través de los cuerpos, esta tiene una alta aplicación en los vehículos de 
competencia, los cuales deben alcanzar la mayor eficiencia posible para lograr la 
victoria; con la forma geométrica del vehículo y el aire, se pueden crear fuerzas que 
influyen en gran medida en la resistencia o adherencia del automóvil en una pista 
de carreras.  
Los coeficientes de sustentación y arrastre son parámetros adimensionales que 
indican la capacidad aerodinámica de un elemento, en 2008 se realizó un estudio 
por (CHILDRESS OLIVER, Tina) [2] en dónde se analizó las implicaciones 
aerodinámicas en el comportamiento dinámico de un vehículo, se tuvo en cuenta el 
efecto de resistencia y sustentación aerodinámica producidos por el cuerpo 
carrozado del vehículo,  sus alerones y el efecto de los neumáticos, y los representó 
mediante los coeficientes de sustentación y arrastre. En los automóviles de 
competencia existen elementos adicionales a la carrocería que ayudan a generar 
carga aerodinámica, mejorando la capacidad de los vehículos de abordar curvas a 
mayor velocidad o permitiendo aumentar el límite de velocidad en las rectas, el más 
común de estos elementos es el alerón; se evidencio en un estudio realizado en 
2008 por (CAMPOS LÓPEZ, Ruben Emilio) [1] dónde se analizó tres diferentes 
perfiles de alerón por medio de simulaciones numéricas en dos dimensiones (2D) y 
tres  dimensiones (3D), que con base en los resultados se identificó el alerón con 
perfil de referencia CH10 como el perfil más adecuado para la parte frontal de un 
vehículo de competencia por su capacidad de generar sustentación aerodinámica. 
Este trabajo se realizó con el objetivo de analizar aerodinámicamente la parte frontal 
de la carrocería de un vehículo tipo prototipo, la cual comprende todos los elementos 
desde el eje delantero hacia el frente del vehículo, esta zona del automóvil está 
conformada por dos alerones, dos guardafangos, elementos del carrozado que 
cubren los elementos de la suspensión desde una vista superior y un elemento 
central en forma de punta; para esto se estudió las propiedades dinámicas en la 
curva trece (13) del autódromo de Tocancipá en sentido anti horario, donde se 
determinó la carga aerodinámica adecuada para abordar la curva a una velocidad 
de 95 Km/h; también se analizó la carga aerodinámica a 160 Km/h, velocidad 
promedio perteneciente al record de vuelta registrado en este mismo escenario; 
posteriormente se digitalizó la carrocería y mediante simulaciones numéricas se 
identificó la carga aerodinámica capaz de generar la geometría actual del frente del 
vehículo. Teniendo en cuenta las mismas condiciones de simulación, se propuso 
una mejora aerodinámica que involucró todas las partes del frente del vehículo 
18 
 
analizado, esto permitió aumentar la carga de sustentación y reducir el arrastre 
aerodinámico, las simulaciones se efectuaron mediante el uso del CFD 
(Computational Fluid Dynamics), el cual describe el movimiento de los fluidos 
mediante simulaciones numéricas; el software utilizado para éste estudio fue 
ANSYS-FLUENT, donde se monitoreó  las variables de velocidad, presión, 
esfuerzos cortantes, coeficiente de sustentación y arrastre.  
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1.  DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
 
 
En un automóvil de competencia es indispensable obtener el mejor provecho de la 
potencia para alcanzar altas velocidades. La aerodinámica cumple un papel muy 
importante en este propósito y se fundamenta en la forma geométrica de la 
carrocería para reducir al máximo las pérdidas de potencia debidas a la interacción 
de ésta con el aire. Para lo anterior es necesario que la carrocería tenga una baja 
resistencia al avance y alta carga descendente que permita tomar a altas 
velocidades curvas y rectas como las de un circuito de competencia.                        
 
Para conocer si el vehículo tiene una aerodinámica adecuada según las condiciones 
de la pista de competencia, es necesario analizar la eficiencia aerodinámica, ésta 
relaciona los coeficientes de sustentación y resistencia  que indican la calidad del 
diseño de la carrocería y que obedece en mayor grado al área frontal y su forma, 
esta información se confronta con las características dinámicas de la pista y se 
determina si este cumple con las exigencias aerodinámicas del circuito y del 
vehículo. La parte frontal tiene una importancia aerodinámica fundamental puesto 
que es la zona que inicia el contacto entre el vehículo y el aire, de este depende en 
parte la capacidad direccional frontal del vehículo en pista. Los splitters, alerones y 
difusores son accesorios que ayudan a generar carga aumentando la adherencia 
del vehículo en la pista de competencia. 
 
Para vehículos de competencia es necesario tener en cuenta el circuito con el fin de 
determinar la carga aerodinámica donde son partícipes factores como longitud, 
número de curvas y ángulos de las mismas; longitud de las rectas, tipo de asfalto y 
condiciones ambientales. 
 
Con la colaboración del taller de vehículos de competencia PROKART RACING, se 
obtuvo acceso a un vehículo manufacturado en éste taller para el previo análisis y 
verificación de su aerodinámica, evaluando el desempeño aerodinámico de éste 
prototipo, que será partícipe en la carrera llamada “Las seis horas de Bogotá”, 
celebrada anualmente en el autódromo de Tocancipá ubicado en el departamento 
de Cundinamarca (Colombia). 
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En  la carrera de “Las seis horas de Bogotá “de acuerdo al reglamento se indica que 
la categoría FL2 (Fuerza Libre Dos) el cilindraje del motor no puede ser mayor a 
1600 centímetros cúbicos. Adicional especifica que todas las partes mecánicas 
deben estar cubiertas por una carrocería, incluidas las llantas observándolas desde 
una vista superior. Teniendo en cuenta este reglamento y dando cumplimiento a la 
primera fase del proyecto se formuló realizar el análisis delantero de la carrocería, 
ya es la primera parte del vehículo que secciona  el aire y que determina el 
comportamiento del mismo a través del resto de la carrocería. Con el fin de 
identificar si la forma asignada cumple con el porcentaje de carga aerodinámica 
requerida para dicho circuito, se estableció como puntos de referencia la velocidad 
de 95 Km/h en el vértice de la curva previa a una gran curva que desemboca en la 
recta principal y el comportamiento aerodinámico a 160 Km/h, velocidad promedio 
del último récord vuelta del circuito de competición el Autódromo de Tocancipá. 
Con lo anterior se aportó al desarrollo del automovilismo Colombiano, aumentando 
el grado de competencia a nivel nacional utilizando como recursos la ciencia y el 
conocimiento aplicado de la ingeniería mecánica. 
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2. JUSTIFICACIÓN 
 
 
En la competencia automovilística a mayor eficiencia aerodinámica se aprovechará 
mucho más la potencia del motor, lo que permitirá una mayor velocidad y reducirá 
esfuerzos del vehículo junto con los tiempos por vuelta al circuito.  
 
El automovilismo es un deporte que consume altos recursos, más aún cuando el 
objetivo de la competencia es ganar en condiciones de alta exigencia mecánica y 
deportiva. Teniendo en cuenta un punto de vista aerodinámico, salir a una pista a 
probar nuevas piezas y mediante pruebas repetitivas determinar si el trabajo 
realizado cumple con los objetivos, resultaría en un proceso demasiado costoso 
teniendo en cuenta el tiempo, los recursos financieros y humanos, además del 
desgaste propio del vehículo sin mencionar el riesgo que se tiene al exigir la 
máquina a velocidades límite. Las simulaciones aerodinámicas mediante el uso de 
la tecnología CFD permite reducir el riesgo económico y físico de las pruebas reales, 
optimizando los recursos al facilitar el análisis con los trabajos desarrollados sin 
exponer directamente el vehículo, acelerando la creación de nuevas propuestas y 
mejorando la toma de decisiones durante el desarrollo evolutivo de la máquina. 
 
Con el uso de simulaciones en este proyecto se aplicó el conocimiento científico 
obtenido por la ingeniería mecánica, que mediante la identificación de parámetros 
como los coeficientes de resistencia al avance y sustentación, permitió identificar si 
el desarrollo realizado cumplió con las características aerodinámicas establecidas. 
 
Se tomó la decisión de analizar la parte frontal de la carrocería debido a que es la 
que inicia la interacción entre el prototipo y el aire que llega a éste, impactando en 
gran medida el comportamiento aerodinámico del vehículo. Además al ser la parte 
delantera en donde se encuentra la dirección, es necesario determinar si la carga 
aerodinámica generada es capaz de crear la suficiente carga descendente para 
mantener la línea de carrera en una curva, reduciendo el efecto de subviraje. 
 
Se realizó el análisis de la carrocería base por medio de simulaciones numéricas 
por CFD donde se identificó la existencia de zonas con presencia de pérdidas 
aerodinámicas, las cuales generan resistencia al avance del vehículo. 
Posteriormente se analizaron los datos obtenidos  de los coeficientes de 
22 
 
sustentación y arrastre; parámetros fundamentales para identificar mediante su 
relación matemática la eficiencia aerodinámica de los componentes del carrozado 
frontal. 
 
El análisis de los datos obtenidos generó datos confiables que definen si el 
desarrollo de la parte frontal de la carrocería cumple satisfactoriamente con las 
cargas aerodinámicas de sustentación y arrastre en la parte frontal esperadas para 
las condiciones establecidas. Adicionalmente permitió proponer una mejora 
aerodinámica general del frente del vehículo. 
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3. OBJETIVOS 
 
 
3.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Analizar aerodinámicamente el carrozado frontal de un vehículo de competición del 
campeonato nacional de automovilismo en Colombia para la categoría FL2. 
 
 
3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Definir las propiedades dinámicas en pista de la estructura actual. 
 
 Realizar simulaciones aerodinámicas con base en el modelo inicial mediante 
la herramienta CFD. 
 
 Realizar modificaciones de la parte frontal de la carrocería para buscar una 
mejora en el comportamiento aerodinámico. 
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4. MARCO REFERENCIAL 
 
 
4.1 MARCO TEÓRICO 
 
 
4.1.1 Aerodinámica y conceptos básicos.  Es la encargada del estudio del 
movimiento de los cuerpos a través del aire, y de las interacciones de estos; esta 
rama de la mecánica de fluidos permite optimizar y aprovechar el uso de la energía 
de un cuerpo moviéndose en el aire, el cual, por el hecho de estar en movimiento e 
interactuando con este, se generan fuerzas adicionales a la del peso y aceleración 
los cuales dependen de la geometría del mismo. [11] 
. A continuación, se mencionan algunas definiciones claves: 
 
Un fluido es una sustancia en deformación constante,  incapaz de soportar fuerzas 
y esfuerzos cortantes, manteniendo invariable el movimiento de sus moléculas. [4] 
 
El Flujo laminar  es un tipo de corriente dónde las partículas internas del fluido se 
mueven en recorridos ordenados conocidos como capas o laminas adyacentes 
entre sí. En este flujo se relaciona el esfuerzo de cortadura con la velocidad angular 
de deformación; donde la acción de la viscosidad reduce la tendencia de convertirse 
en un flujo turbulento.  
 
Se considera que este tipo de fluido pasa a un estado de desequilibrio cuando se 
reduce la viscosidad o se incrementa su velocidad y de igual manera su caudal, por 
lo general cuentan con un número de Reynolds menor o igual a 2000. [4] 
 
El flujo turbulento se encuentra con mayor frecuencia en estudios de ingeniería; 
en este las partículas del fluido se caracterizan por la irregularidad de trayectorias 
entre sí, produciéndose una variación continua de la cantidad de movimiento en 
sectores propios del fluido. En este intercambio de cantidad de movimiento se 
presenta que ciertas cantidades de partículas se dirijan en dirección opuesta a la 
dirección normal del fluido, interviniendo un efecto de esfuerzo de cortadura que 
25 
 
conlleva a irreversibilidades, más populares como pérdidas de energía mecánica, 
por lo general cuentan con un número de Reynolds mayor a 4400. [4] 
 
El esfuerzo cortante o tangencial en un fluido es la fuerza tangente que actúa a 
una superficie específica por unidad de área, se calcula de la siguiente manera. [4] 
 
𝜏 =  𝜇 ∗  
𝑑𝑢
𝑑𝑦
   Ecuación No.1 
 
Un volumen de control es un entorno arbitrario que se asigna a un cuerpo para un 
determinado estudio ya sea termodinámico o de movimiento, en este espacio se 
tiene en cuenta el principio de conservación de masa. [13] 
 
𝑑𝑚
𝑑𝑡
= 0  Ecuación No.2 
 
El Teorema de Bernoulli  expuesto por el físico suizo Daniel Bernoulli en el año 
1738 y también llamada ecuación de energía describe una relación puntual entre la 
presión y la velocidad de un fluido ideal, si aumenta una de las dos variables 
disminuye la otra, lo que se traduce a que la energía a lo largo de una línea de flujo 
se mantiene constante. [11] 
 
𝑃 + 
1
2
𝜌𝑉2 = 𝑢𝑛𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒      Ecuación No.3 
 
𝑃 Presión, 𝑉 es velocidad y 𝜌 es la densidad del fluido. 
𝑃 La presión estática, y 
1
2
𝜌𝑉2 es la presión dinámica.  
 
La ecuación de continuidad se basa en el principio de conservación de masa, 
describe que en un sistema abierto o volumen de control la masa que entra es igual 
a la que sale si no hay pérdidas. [4] 
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∑ ?̇?(𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎) = ∑ 𝑚𝑎𝑠𝑎̇ (𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎)   Ecuación No.4 
 
Dónde ?̇? es el flujo de masa por unidad de tiempo,  
?̇? = 𝜌𝑉𝐴  en (kg/s)  Ecuación No.5 
Únicamente para fluidos incompresibles, irrotacionales y continuos.  
 
Las ecuaciones de Navier-Stokes describen el equilibrio dinámico de un fluido 
Newtoniano en el que se parte de un análisis de fuerzas (diagrama de cuerpo libre) 
y se le aplica la segunda ley de Newton. 
 
−
𝜕𝑝
𝜕𝑋
 + 𝜇. ∇2𝑢 + 
1
3
𝜇 
𝜕
𝜕𝑋
[𝑑𝑖. 𝜈. 𝑈] + 𝜌(𝑓𝑐)𝑥𝑦𝑧 = 𝜌 [
𝜕𝑢
𝜕𝑡
+u
𝜕𝑢
𝜕𝑥
+𝜈
𝜕𝑢
𝜕𝑦
+w 
𝜕𝑢
𝜕𝑧
] …    
Ecuación No.6 
 
∇ = Operador nabla  
u = componente de la velocidad en i 
v = componente de la velocidad en j    
 
Hacen referencia a un grupo de ecuaciones que teniendo en cuenta los principios 
de conservación de masa y termodinámico, aplicados a un volumen de control de 
un fluido especifico, describen el movimiento de este a través de una superficie. 
Esta ecuaciones no lineales dependen de unas variables a razón de cambio de otras 
independientes (derivadas parciales). [4] 
 
4.1.2 Análisis en fluidos externos.  El objeto de estudio de sistemas 
aerodinámicos de flujo externo, es determinar comportamientos específicos del 
objeto, que comúnmente busca dirigir y controlar las fuerzas resultantes de la 
interacción del objeto con el volumen de control para un fin específico; para poder 
plantear el objeto a las necesidades del diseñador, se tienen en cuenta una serie de 
parámetros que indican cómo se comporta el objeto a las características del 
entorno.  
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Para el análisis de estas fuerzas, se debe tener en cuenta que hay magnitudes que 
afectan particularmente a los objetos inducidos a flujos externos; entre estos están 
la velocidad, el tamaño, la viscosidad del fluido y la densidad del mismo. [11] 
 
Los Coeficientes aerodinámicos son indispensables para analizar un objeto 
sometido a un entorno de flujo externo; los coeficientes adimensionales de arrastre 
CD (Drag Coefficient) y sustentación CL (Lift Coefficient) ambos en función del 
número de Reynolds, hacen referencia a la resistencia de un cuerpo al moverse en 
el aire, y de la generación de fuerzas perpendiculares al movimiento de este 
respectivamente. [11] 
𝐶𝐷 =  
𝐹𝐷
0.5 𝜌𝐴𝑉2
    Ecuación No.7 
 
 
𝐶𝐿 =  
𝐹𝐿
0.5 𝜌𝐴𝑉2
   Ecuación No.8 
 
𝐹𝐷= Fuerza aerodinámica paralela al movimiento del objeto. 
𝐹𝐿= Fuerza aerodinámica perpendicular al movimiento del objeto. 
A = Área frontal del objeto. 
V = Velocidad del objeto 
𝜌 = Densidad del fluido. 
 
La eficiencia aerodinámica es la relación entre el coeficiente de sustentación CL 
y el coeficiente de arrastre CD. [11] 
 
𝜂 =  
𝐶𝐿
𝐶𝐷
   Ecuación No.9 
 
La carga total en curva se calcula para determinar la fuerza descendente que 
necesita un vehículo al circular por una curva de cierto radio, a una velocidad 
específica. [11] 
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𝑅 =  
V2∗m
𝜇∗𝑟
     Ecuación No.10 
 
R = Carga Total 
𝜇´ = Coeficiente de fricción 
r = Radio de curvatura 
m = masa del cuerpo  
 
La potencia consumida por la resistencia aerodinámica en caballos vapor (CV), 
se estableció mediante el uso de la fórmula: 
 
𝐶𝑉 =
𝐶𝑥∗𝐴∗𝑉2
1225
      Ecuación No.11 
 
A = Área frontal del elemento en metros cuadrados 
V = Velocidad en metros por segundo. 
 
 
4.1.3 CFD. Existen varias formas de realizar el estudio aerodinámico en los 
automóviles, entre los más desarrollados en ingeniería están los túneles de viento 
y la utilización del software CFD. También está la opción de aprovechar la lluvia 
para observar el comportamiento del fluido o se pueden usar tintas especiales sobre 
los componentes aerodinámicos para su posterior análisis al ser afectados por los 
flujos de aire. De estos métodos el más práctico y eficiente es el túnel de viento, en 
este el vehículo permanece estático mientras se propulsa aire hacia la carrocería, 
se analiza por medio de una cámara y un software midiendo las cargas generadas 
sobre el vehículo por medio de sensores.  
 
El CFD utiliza algoritmos y métodos numéricos para analizar objetos que involucran 
flujo de fluidos, aproximando los valores de fuerzas y momentos actuantes sobre el 
objeto de estudio (Carrocería del vehículo), es posible determinar la posición del 
centro de presiones que es de gran importancia para la estabilidad direccional del 
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vehículo en su dinámica lateral, también  permite observar detalladamente las líneas 
de corriente, desprendimiento de vórtices y campos de presiones sobre la 
carrocería. Lo complicado de este método es el modelamiento de la geometría de 
la carrocería en el software, ya que se deben tener en cuenta todos los ángulos y 
demás detalles de este, para tener unos resultados confiables en el diseño. [13] 
 
El Y-PLUS es un factor adimensional que relaciona la velocidad, la distancia entre 
los nodos de la malla y la viscosidad cinemática. 
 
𝑌𝑃𝐿𝑈𝑆 =  
𝑈 𝑥 𝑑
𝜈
   Ecuación No.12 
Dónde 𝑈 la velocidad de fricción en la pared más cercana. 
𝑑 Es la distancia a la pared más cercana. 
𝜈 Es la viscosidad cinemática del fluido, para este caso el “aire”.  
  
En la aerodinámica, la capa limite es un factor fundamental en la interacción de los 
cuerpos con el aire circundante, en ésta zona se presenta variación de la velocidad 
y presión del fluido, por tanto afectan la capacidad del cuerpo de generar en mayor 
o menor medida cargas aerodinámicas. Estos cambios se presentan en una zona 
muy cercana a la superficie por esta razón es importante que las simulaciones 
numéricas CFD se tenga presente el factor Y-PLUS, para determinar si el tamaño 
de malla es viable para obtener datos aproximados a los reales. [13] 
 
4.2 MARCO CONCEPTUAL 
 
 
 Alerón: Es un elemento de una geometría definida tal que al estar en 
movimiento con del aire permite generar carga aerodinámica, en el caso de 
los aviones que necesitan sustentación positiva para sostenerse en el aire y 
en los automóviles que genere sustentación negativa para que garantice 
estabilidad en curvas y altas de velocidades. [11] 
 
 Ángulo de ataque: Ángulo formado entre el flujo de aire y la línea de cuerda 
del perfil. [11] 
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 Difusor de flujo: El difusor es una ampliación volumétrica de la parte trasera 
del fondo plano, su función radica en forzar al aire que pasa bajo el vehículo 
a aumentar su velocidad y al final de su recorrido retornar ese aire a las 
condiciones de velocidad de la estela formada por el fluido que pasa sobre el 
vehículo, logrando optimizar el funcionamiento del fondo plano y a su vez 
reduciendo los remolinos de aire en la estela de aire, reduciendo el arrastre 
aerodinámico. [11] 
 
 Envergadura: Es la distancia que hay entre los dos extremos de un alerón, 
en un ave o un avión es el ancho de punta a punta que existe entre las alas. 
[11] 
 
 Fondo plano: El fondo plano es una placa laminar que busca cubrir la 
superficie inferior del automóvil de competición para reducir los 
estancamientos de aire bajo el mismo, permitiendo que el flujo que atraviesa 
el fondo del vehículo aumente su velocidad y a su vez reduzca la presión de 
aire en esta zona, facilitando que el aire que actúa sobre el vehículo con una 
presión mayor ejerza una fuerza descendente más eficiente. [11] 
 
 Número de Reynolds: Es un número adimensional que relaciona las fuerzas 
inerciales con las fuerzas viscosas de un fluido, se utiliza para saber el tipo 
de flujo y permite realizar análisis escalares. [4] 
 
 Pérdidas: Las pérdidas aerodinámicas son las que se encargan de restringir 
el movimiento de un cuerpo debido a la resistencia generada por el fluido 
sobre el mismo, en el caso de un automóvil estas pérdidas se deben a la 
vorticidad obtenida por los diferentes perfiles de la carrocería, y el coeficiente 
de arrastre que depende del área de la vista frontal del vehículo a las zonas 
donde la magnitud de la presión es grande como en las entradas de aire a 
los radiadores. [11] 
 
 Splitter o  divisor de flujo: El divisor de flujo es una extensión ancha en el 
automóvil ubicada en la zona más baja del frente de los vehículos de 
competencia, que aprovecha las altas presiones creadas por el choque del 
frente del vehículo con el aire para crear una fuerza descendente y de esta 
forma equilibrar las cargas aerodinámicas del vehículo, logrando la mejora  
del control direccional del mismo, reduciendo el efecto de subvirancia; 
además permite controlar de forma eficiente la cantidad de aire que atraviesa 
la superficie y el fondo del vehículo, lo cual reduce los efectos de arrastre 
aerodinámico. [11] 
 
 Succión: Es un término utilizado en automovilismo deportivo para nombrar 
la acción de obtener ventaja aerodinámica al aprovechar el rebufo de aire 
formado detrás de un vehículo, que, al ubicarse detrás de este en 
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movimiento, reduce drásticamente la cantidad de aire a enfrentar, 
permitiendo que la potencia destinada a vencer la resistencia aerodinámica 
sea utilizada para adelantar en poco tiempo a quien precede en posición. [11] 
 
 Vorticidad: Es una medida que se utiliza para saber la rotación que sufre un 
fluido debido a los cambios bruscos en la geometría de un perfil. Esto genera 
pérdidas ya que genera resistencia sobre el cuerpo en movimiento debido a 
que el flujo en rotación genera succión sobre este. Para que no genere estos 
remolinos se utilizan perfiles aerodinámicos que disipen el desprendimiento 
del fluido a lo largo de la geometría. [11] 
 
 
4.3 MARCO LEGAL Y NORMATIVO 
 
 
 Campeonato Nacional de Automovilismo 2015 reglamento técnico 2015. 
[6] 
 
El club los tortugas es quien reglamenta la categoría deportiva de automovilismo 
CNA (Campeonato Nacional de Automovilismo) que es una competencia que radica 
su esencia en las competencias de larga duración. Este club es el encargado de 
reglamentar las condiciones técnicas de las diferentes categorías que se presentan, 
para el caso del proyecto en curso aplican las condiciones técnicas estipuladas en 
el reglamento de la categoría FL2. 
 
En este se mencionan las limitaciones aerodinámicas por las cuales deben regirse 
todos los parámetros de diseño aerodinámico y sus implicaciones en la seguridad, 
las cuales estipulan que los materiales de fabricación en dicha categoría son de libre 
elección para el diseñador, además en temas de seguridad no es posible que el 
perfil de los alerones o spoilers traseros sobrepasen el perfil lateral original del 
vehículo y se admite la inclusión de túneles frontales y traseros para aplicaciones 
aerodinámicas. 
 
El conjunto de la carrocería debe constituir integralmente al vehículo y por 
consiguiente se exige que todas las partes mecánicas deben estar cubiertas y al 
obtener una vista superior del vehículo, este debe ser visto como un rectángulo con 
la prohibición de no portar alerones frontales. 
 
Considerando que el vehículo posee un motor cuya cilindrada es de 1400cc 
turboalimentado, con caja secuencial y chasis en fibra de carbono, se estipula que 
para el tipo de motor debe tener un peso mínimo base de 470 Kg, y por su tipo de 
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sistema de transmisión de potencia y por las características del chasis, debe 
adicionarse 30 Kg por cada uno de estos beneficios. [6] 
 
 NTC 1486 de 2008. Documentación. Presentación de tesis, trabajos de grado 
y otros trabajos de investigación. [8] 
 
 NTC 4490 de 1998. Referencias documentales para fuentes de información 
electrónicas. [7] 
 
 NTC 5613 de 2008. Referencias bibliográficas, contenido, forma y estructura. 
[9] 
 
 
5.  DISEÑO METODOLÓGICO 
 
 
5.1 OBTENCIÓN DE LA GEOMETRÍA BASE 
 
 
Se obtuvo la carrocería del vehículo prototipo realizando mediciones de cada parte, 
y modelándolas en el software de diseño CAD SOLIDWORKS, basándose en el 
vehículo proporcionado por el Taller PROKART RACING. 
En la Figura 1 se muestra la vista general del carrozado del vehículo: 
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Figura 1. Vista general del carrozado del vehículo prototipo. 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
Las medidas principales del vehículo son: 
- Distancia entre ejes 2.64 m 
- Ancho sobre el eje delantero 1.634 m 
- Ancho sobre el eje trasero     1.484 m 
 
Se realizó la digitalización de cada elemento de la carrocería: guradafangos 
delanteros, paneles laterales, alerónes (delantero y trasero), ruedas (llantas y rínes), 
chasis y cubierta del motor. En la Figura 2 se muestra la parte frontal del vehículo 
prototipo. 
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Figura 2. Parte frontal carrocería digitalizada.  
 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
 
5.2 ESTRUCTURA DE LA UNIDAD DE ANÁLISIS 
 
 
Se tomó como unidad de análisis la parte frontal del vehículo que comprende del 
eje delantero hacia adelante como se muestra en la Figura 3; está conformada de 
dos guardafangos, dos alerones y un elemento central en forma de punta, estos son 
el primer contacto que tiene el vehículo con el aire y de esto depende la distribución 
del fluido en la carrocería y eficiencia aerodinámica. 
  
 
 
 
 
35 
 
Figura 3. Parte delantera carrocería vista de planta.  
 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
 
5.3 CONDICIONES DE SIMULACIÓN 
 
 
Variables de Respuesta: Son las características de interés a las cuales se quiere 
llegar por medio de las simulaciones, cuyos valores depende de los factores 
controlables y no controlables, en este caso el software FLUENT arrojó valores de 
los coeficientes de sustentación y resistencia aerodinámica, al igual que presiones 
y velocidades sobre el contorno de la carrocería. 
 
-Coeficiente de sustentación CL. 
-Coeficiente de resistencia al avance CD. 
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-Velocidad del fluido. 
-Presión del fluido. 
 
Variables controlables: Son aquellos factores de la simulación cuyo valor se puede 
designar en las simulaciones, como lo es la velocidad de simulación del fluido, 
modelo de turbulencia, perfiles del alerón; uno de estos fabricado en el Taller 
PROKART RACING, y el otro propuesto a partir de un estudio de antecedentes 
identificando uno de los más utilizados en competición, el perfil de referencia CH10. 
[1] 
 
Tabla 1. Configuraciones y resultados del perfil CH10. 
Ítem 
 
Configuración 
Angulo de 
ataque 
Coeficiente de 
sustentación Cl 
Coeficiente de 
arrastre Cd 
1 CH10 12° -0.4808 0.0399 
2 
CH10 con Flap 
Gurney 
12° -0.6621 0.0453 
3 CH10 16° -0.5321 0.0585 
4 
CH10 con Flap 
Gurney 
13.5° -0.5191 0.0597 
5 
CH10 con Flap 
del 30% de la 
cuerda principal. 
Cuerda principal 
a 10° / Cuerda 
secundaria a 40° 
-0.8489 0.113 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
Según la Tabla 1, se seleccionó el perfil CH10 de dos elementos como el perfil 
adecuado para continuar con la simulación, debido a que es el que mayor 
coeficiente de sustentación negativa posee, siendo este el parámetro más 
representativo de selección, debido a la necesidad de generar carga descendente. 
Los parámetros de diseño de la configuración propuesta para el perfil seleccionado, 
se obtuvieron del libro (MCBEATH, Simon, 2005), donde se mencionó las 
proporciones para alerones a dos planos, teniendo en cuenta estos rangos, la 
configuración seleccionada presenta un perfil principal a 10° de inclinación y un perfil 
secundario a 30° de inclinación del perfil primario. La longitud de la cuerda del 
segundo flap (90 mm) es del 30% de la longitud del primero (300 mm); la distancia 
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presente entre la cuerda del primer perfil y la zona más baja del segundo elemento 
es del 2% de la cuerda principal. 
 
 Velocidades de simulación. 
 
Se realizaron las simulaciones a dos velocidades; la primera a la velocidad máxima 
en la curva trece (13) en sentido anti horario y la segunda a la velocidad promedio 
del record de vuelta más reciente registrado por el piloto Colombiano Oscar Tunjo, 
las dos velocidades referidas al autódromo de Tocancipá (Cundinamarca, 
Colombia). La velocidad máxima de 95 Km/h en la curva más lenta de este 
autódromo se estudió para analizar el comportamiento aerodinámico frontal del 
vehículo prototipo, de igual forma que la velocidad promedio de 160 Km/h registrada 
en el mismo record de vuelta. 
 
 
 Carga aerodinámica frontal calculada. 
 
Se realizó el cálculo de carga en curva tomando como zona de análisis, la curva 
donde se registra la velocidad más baja según el último record en pista registrado 
por el piloto Oscar Tunjo [5] en el autódromo de Tocancipá (Cundinamarca, 
Colombia). En la Figura 4 se muestra la curva de análisis, el sentido de giro y la 
línea de carrera óptima, que es la trazada ideal que debe efectuar un vehículo en 
una pista de competencia con el fin de recorrerla en el menor tiempo posible. La 
curva de análisis es de gran importancia debido a que esta determina la manera en 
como el piloto traza la línea de carrera, para arribar a la recta principal con la mayor 
velocidad posible y reducir el tiempo por vuelta; se realizó el cálculo de carga en 
curva teniendo en cuenta los siguientes datos: 
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Figura 4. Plano autódromo de Tocancipá. 
 
 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
 
 Coeficiente de Rozamiento (Pista y llanta)  
 
Se tomó el coeficiente de rozamiento entre la pista de competencia y las llantas del 
libro “Engineering Automotive” página 380, teniendo en cuenta el coeficiente de 
fricción para asfalto. [3] 
 
 Coeficiente de fricción entre el vehículo y el asfalto. 
 
μ´ = 0.8 
 
 Masa del vehículo (M1) = 480 Kg. 
 
 Masa del piloto (aprox.) (M2) = 70 Kg.   
 
Teniendo en cuenta la curva dónde se registra la menor de velocidad del autódromo 
de Tocancipá, y la línea de carrera, se estableció un radio de curva trazada por el 
vehículo de 62 m [5], ver Figura 4. 
 
 Radio de curva “r” = 62 m.  
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 Velocidad en curva “V” = 95 Km/h = 26.4 m/s. Parámetro obtenido del último 
record por vuelta en el autódromo de Tocancipá por el piloto Oscar Tunjo. [5] 
 
 Masa total “M” = M1 + M2 = 480 Kg + 70 Kg = 550 Kg 
 
De la ecuación que halla la velocidad máxima (V) posible en metros por segundo 
(m/s) en curva, a partir del radio de curvatura (r) en metros (m), el coeficiente de 
fricción (𝜇) adimensional entre el vehículo y el asfalto, la masa total del vehículo (m) 
en kilogramos (Kg), fue posible determinar la carga descendente (R) expresada en 
Newton (N), requerida para los valores numéricos asignados; los cálculos se 
efectuaron asumiendo el vehículo como un punto dinámico. 
 
 
       𝑅 =  
V2 ∗ M
𝜇 ∗ 𝑟
=  
(26.4 
𝑚
𝑠 )
2
𝑥 (550 𝐾𝑔)
(0.8) 𝑥 (62 𝑚)
= 7728.4 N 
 
  
Se calculó que 7728.38 N es la carga mínima que requiere en su totalidad por el 
vehículo para tomar la curva analizada a 95 km/h. 
 
La carga aerodinámica necesaria, es igual a la carga total en curva menos el peso 
de la masa total, evaluando el vehículo como un punto dinámico. 
 
 
7728.38 N – 550Kg x (9.81m/s²) = 2332.88 N 
 
 
Se estableció que 2332.88 N es la carga que debe aportar la aerodinámica general 
del vehículo. 
De acuerdo los datos presentados por “Análisis técnico de F1” [12] se identificó que 
para un vehículo monoplaza con condiciones similares al del vehículo analizado, 
requiere una carga aerodinámica aproximada del 25 % en la parte frontal. Se calculó 
el 25% de la carga aerodinámica, hallando la carga aerodinámica delantera 
necesaria: 
 
2332.88 N x 0.25 = 583 N 
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583 N es la carga aerodinámica que necesita el carro en su parte delantera con el 
fin de trazar la curva seleccionada a 95 Km/h. Ver Figura 5. 
 
Figura 5. Distribución de cargas porcentuales sobre un vehículo de competencia. 
 
 
Fuente: Análisis Técnico  de F1 [12] 
 
 
Factores controlables no estudiados: Estas variables se ingresaron y se 
asignaron al programa de análisis; viscosidad, densidad del fluido, modelo de 
turbulencia y tipo de malla, para este último se estableció que el valor del parámetro       
Y-PLUS es inferior a cinco (5) para las simulaciones en dos dimensiones (2D), 
hecho que indicó que estas contemplaron el comportamiento de la zona viscosa en 
el fluido presente sobre los elementos de análisis. 
 
Figura 6. Esquema de Simulaciones. 
      
Carrocería Base      Carrocería modificada 
 
  
 Velocidad del Fluido 
 Presión del Fluido 
 Coeficiente de Arrastre 
 Coeficiente de Sustentación 
 
 
                 Tipo de Malla  Densidad Viscosidad    Modelo de Turbulencia 
                             
 
Fuente autores del proyecto. 
SIMULACIONES 
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Tabla 2. Niveles presentes por cada variable controlable. 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
Tabla 3. Procedimientos efectuados por cada simulación. 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
 
5.4 SIMULACIONES VEHÍCULO PROTOTIPO 
 
 
Se exporto la mitad de la sección geométrica digitalizada del vehículo prototipo, que 
comprende desde un corte de sección longitudinal hacia el lateral derecho del 
vehículo, realizando la simulación en tres dimensiones (3D) mediante el programa 
ANSYS. Por la capacidad computacional requerida por el software y por el diseño 
simétrico del vehículo, fue posible la realización de las simulaciones utilizando la 
mitad del diseño total del prototipo. Se establecieron los siguientes parámetros 
comunes a las simulaciones: Tipo de malla: Triangular. 
Refinamiento de malla alrededor del vehículo: Sizing 
 
Variables Controlables 
 
 
Niveles 
 
Velocidad (Km/h) 
 
95 Km/h (Velocidad máxima en curva) 
160 Km/h (Velocidad promedió de vuelta) 
 
Carrocería del vehículo prototipo 
Carrocería frontal base 
Carrocería frontal modificada 
 Velocidad (Km/h) Unidad de análisis 
Condición 1 95 Carrocería frontal base 
Condición 2 160 Carrocería frontal base 
Condición 3 95 Carrocería frontal modificada 
Condición 4 160 Carrocería frontal modificada 
42 
 
Figura 7. Malla del modelo 3D. 
 
Fuente: Autores del proyecto 
 
Figura 8. Malla del alerón delantero 
 
 
Fuente: Autores del proyecto 
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Se observa en la Figura 7 que el tamaño de malla para la simulación en dos 
dimensiones (2D) es muy grueso, debido a la separación existente entre los puntos 
de la malla, por lo tanto los datos obtenidos fueron poco confiables debido a que el 
valor del parámetro Y-PLUS es superior a cinco (5). Por esta razón se optó por 
realizar una simulación en dos dimensiones (2D) con las mismas condiciones de 
simulación, con la cual se identificó la variación comparativa de los datos entre las 
dos simulaciones. 
En la Figura 8 se muestra un corte de sección longitudinal a 0.4 m de la mitad del 
vehículo en dirección del eje “Z” positivo, utilizado en el análisis del alerón delantero 
en dos (2D) dimensiones y comparado con el modelo tridimensional (3D). 
 
Figura 9. Corte de sección análisis alerón 
 
 
Fuente: Autores del proyecto 
 
Se realizó la malla de la sección de corte con las mismas características del modelo 
tridimensional (3D). 
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5.4.1 Simulaciones.  Se ejecutaron las dos simulaciones (3D) y (2D) con los 
siguientes datos: 
-Modelo de Turbulencia: k-Epsilon, utilizado en la comparativa de los modelos de 
dos y tres dimensiones, teniendo en cuenta que este modelo basado la energía 
cinética de las turbulencias y de la tasa de la disipación de la energía, éste realiza 
una aproximación total del sistema modelando el mismo, siendo un modelo 
recomendado para las primeras aproximaciones de simulación. [15] 
-Velocidad: 62.5 m/s. Nota: Se simuló a esta velocidad independientemente de la 
velocidad máxima en curva y velocidad promedio, únicamente se utilizó como 
parámetro de comparación. Se analizó el alerón delantero para determinar la 
variación de los resultados de simulación. En la Figura 9  se observa la distribución 
de presiones del alerón delantero en dos dimensiones (2D) y tres dimensiones (3D). 
Se observa que el comportamiento es similar en las dos simulaciones. 
 
Figura 10. Distribución de presiones alerón delantero en dos y tres dimensiones 2D 
y 3D. 
 
Fuente: Autores del proyecto 
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 Presión máxima 3D = 2311.71 Pa 
 Presión mínima 3D = - 3757.28 Pa 
 Presión máxima 2D = 2512.41 Pa 
 Presión mínima 2D = - 4564.32 Pa 
 
5.4.1.1 Variación porcentual máxima.  Se observa en la Figura 9 que la zona de 
mayor variación de los datos se encuentra en la región de la presión más baja: 
 
𝑒𝑝 =  |
3757.28 −  4564.32 
3757.28
| 𝑥 100 =  21.5 % 
 
5.4.1.3 Variación mínima de los datos.  Se efectuó el cálculo de la menor variación 
para los datos de las dos simulaciones. 
 
 
𝑒𝑝 =  |
1437.58 −  1436.22 
1437.58
| 𝑥 100 =  0.095 % 
 
La distribución de presiones en el alerón base es similar en las simulaciones 2D y 
3D, presentó una variación máxima en los datos del 21.5 % y  mínima del 0.095 %. 
 
5.4.3 Análisis de la parte frontal. Se realizaron 3 cortes al vehículo con el fin de 
analizar cada elemento de la parte delantera del vehículo a las dos velocidades de 
análisis: velocidad máxima en curva y velocidad promedio. Se extrajeron los tres 
planos del vehículo paralelos al plano X-Y tomando como orientación de ejes 
coordenados el de la Figura 8. Los 3 cortes del vehículo prototipo se hicieron de la 
siguiente manera:  
-PLANO 1 (X-Y) en la mitad del carro.  
Elemento de análisis: punta del vehículo. 
 
-PLANO 2 (X-Y) a 400 mm de la mitad del carro al lado lateral en dirección del eje 
“Z” positivo.  
Elemento de análisis: Alerón delantero y el carrozado. 
 
-PLANO 3 (X-Y) a 630 mm de la mitad del carro al lado lateral en dirección del eje 
“Z” positivo.  
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Elemento de análisis: guarda fango delantero 
 
 
 Mallado de planos: Cada plano de análisis se realizó con las siguientes 
características de malla en el programa ANSYS para todas las simulaciones: 
 
-Tipo de malla: Triangular. 
-Refinamiento de malla cerca de cada elemento: Sizing. 
-Capas delgadas alrededor de cada elemento: Inflation. 
A continuación, se muestran la comparación de los datos de las simulaciones de 
cada uno de los elementos de la parte frontal del vehículo, los elementos bases y 
los modificados o propuestos: alerones, carrozado, guardafangos y punta. Ver 
capítulo 9. Anexos, sección 9.1. Se utilizaron los siguientes parámetros para las 
simulaciones: 
-Modelo de Turbulencia: SAS (Scale-Adaptive Simulation), este modelo resuelve los 
modelos turbulentos de gran y mediana escala procedentes de la inyección de 
energía al modelo simulado y a partir de los datos computados, modela el flujo de 
energía hacia la disipación de la misma completando el comportamiento dinámico 
del sistema, éste modelo de turbulencia permitió una mayor capacidad de 
convergencia al resolver directamente parte de la simulación. [14] 
-Velocidades: 26.4 m/s; 44.44 m/s (dirección del fluido eje “X”) 
-Fluido: Aire 
-Densidad: 1.225 Kg/m³ 
-Solution Initalization: Standard Initalization 
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5.4.3.1 Simulaciones de la punta base y modificada a 95 Km/h.  
 
Figura 11. Distribución de presiones de la punta base y modificada a 95 Km/h 
 
 
Fuente: Autores del proyecto 
 
Y-plus máximo de las simulaciones: 1.37075 
 
 Punta base: 
Presión máxima: 460.171 Pa 
Presión mínima: -659.071 Pa 
 
 Punta modificada: 
Presión máxima: 462.354 Pa 
Presión mínima: -2087.66 Pa 
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Figura 12. Esfuerzos cortantes de la punta base y modificada a 95 Km/h. 
 
 
Fuente: Autores del proyecto 
 
 𝜏 máx (Punta base) = 8.51174 Pa      
 𝜏 máx (Punta modificada) = 20.9 Pa 
 𝜏 mín (Punta base) = 1.67 x 10-3 Pa 
 𝜏 mín (Punta modificada) =  5.8 x 10-5   Pa
Para la punta modificada se obtuvo una mayor variación en las presiones en 
comparación de la punta base, la presión máxima aumentó un 0.4721 %, 
aumentaron las zonas de presión baja, obteniendo una reducción del 68.43 % en la 
presión mínima en comparación con el elemento base, el cual hizo que aumentará 
la carga descendente sobre este. El esfuerzo cortante máximo aumentó en un 
59.27%. 
Aumento de la presión máxima  
460.171− 462.354
460.171
 𝑥 100 = 0.47 %   
 
Disminución de la presión mínima     
659.071− 2087.66
659.071
 𝑥 100 = 216.75 %         
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Aumento del esfuerzo cortante máximo  
8.51174 − 20.901
8.51174 
 𝑥 100 = 145.55 %       
Variación del esfuerzo cortante mínimo  
1.67 x 10−3 − 5.8 x 10−5
1.67 x 10−3
 𝑥 100 = 96.52 %       
 
 
5.4.3.2 Simulaciones del alerón. 
 
 
Figura 13.  Distribución de presiones del alerón base y el propuesto CH10 a 95 
Km/h. 
 
 
Fuente: Autores del proyecto 
 
Y-plus máximo de las simulaciones: 1.5377 
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  Alerón base: 
Presión máxima: 473.294 Pa 
Presión mínima: -2087.29 Pa 
 Alerón propuesto CH10: 
Presión máxima: 480.208 Pa 
Presión mínima: -1498.05 Pa 
 
 Figura 14.  Esfuerzos cortantes del alerón base y el propuesto CH10 a 95 Km/h. 
 
 
Fuente: Autores del proyecto 
 
 𝜏 máx (Alerón base) = 12.1857 Pa 
 𝜏 máx (Alerón propuesto CH10) = 25.2414 Pa 
 𝜏 mín (Alerón base) = 7.63 x 10-3 Pa 
 𝜏 mín (Alerón propuesto CH10) = 5.25 x 10-4 Pa 
 
La distribución de presiones del alerón de referencia CH10 presentó un 
comportamiento diferente al alerón base debido a que se agregó un de elemento 
adicional “flap”, la presión máxima aumentó en un 1.44 % y la presión más baja en 
el elemento propuesto varió un 39.33 % por encima en comparación del alerón base. 
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El esfuerzo cortante máximo aumentó en un 108.55% para el CH10 debido al 
aumento de la velocidad del fluido alrededor del elemento. 
 
Aumento de la presión máxima  
473.294− 480.208
473.294
 𝑥 100 = 1.46 %   
 
Disminución de la presión mínima 
1498.05− 2087.29
1498.05
 𝑥 100 = 39.33 %         
Aumento del esfuerzo cortante máximo  
12.1857− 25.2414
12.1857
 𝑥 100 = 108.55 %      
Variación del esfuerzo cortante mínimo  
7.63  x 10−3 − 5.25 x 10−4
7.63 x 10−3
 𝑥 100 = 93.12 %       
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5.4.3.3 Simulaciones del carrozado. 
 
Figura 15. Distribución de presiones del carrozado base y modificado a 95 Km/h 
 
 
Fuente: Autores del proyecto 
 
Y-plus máximo de las simulaciones: 1.70751 
 
 Carrozado base: 
Presión máxima: 468.745 Pa 
Presión mínima: -790.171 Pa 
 
 
 Carrozado modificado: 
Presión máxima: 453.957 Pa 
Presión mínima: -833.418 Pa 
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 Figura 16. Esfuerzos cortantes en el carrozado base y modificado a 95 Km/h 
 
 
Fuente: Autores del proyecto 
 
 𝜏 máx (carrozado base) = 20.7123 Pa 
 𝜏 máx (carrozado modificado) = 47.46 Pa 
 𝜏 mín (carrozado base) = 2.65 x 10-3 Pa 
 𝜏 mín (carrozado modificado) = 0.547 Pa 
 
Se observa el cambio significativo en las presiones del carrozado modificado en 
comparación del elemento base, a razón del fraccionamiento del mismo, la presión 
máxima del carrozado modificado disminuyó un 3.15 %, la presión mínima 
disminuyó un 5.47 % más en el modificado, conjuntamente de la generación de 
presiones más bajas. Las velocidades cercanas al elemento aumentaron por lo que 
también los esfuerzos cortantes, incrementando el máximo valor en un 129.14 %. 
Este comportamiento hizo que aumentara la eficiencia aerodinámica 
 
Disminución de la presión máxima  
468.745 − 453.957 
468.745
 𝑥 100 = 3.15 %   
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Disminución de la presión mínima 
790.171− 833.418
790.171
 𝑥 100 = 5.47 %        
Aumento del esfuerzo cortante máximo 
20.7123− 47.46
20.7123
 𝑥 100 = 129.14 %       
Variación del esfuerzo cortante mínimo  
2.65  x 10−3 − 0.547
2.65 x 10−3
 𝑥 100 = 21267.18 %       
 
 5.4.3.4 Simulaciones del guardafango. 
 
 
Figura 17.  Distribución de presiones guardafango base y modificado a 95 Km/h 
  
Fuente: Autores del proyecto 
Y-plus máximo de las simulaciones: 2.09637 
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  Datos a 26.4 m/s: 
Presión máxima: 516.095 Pa 
Presión mínima: -1707.32 Pa 
 Datos a 26.4 m/s: 
Presión máxima: 765.315 Pa 
Presión mínima: -4090.84 Pa
 
Figura 18.  Esfuerzos cortantes en el guardafango base y modificado a 95 Km/h. 
 
 
Fuente: Autores del proyecto 
 
 𝜏 máx (guardafango base) = 33.744 Pa 
 𝜏 máx (guardafango modificado) = 49.22 Pa 
 𝜏 máx (guardafango base) = 2.35 x 10-4 Pa 
 𝜏 máx (guardafango modificado) = 1.74 x 10-4  Pa 
 
La distribución de presiones aumentó para el guardafango modificado lográndose 
un crecimiento del 48.29 % de la presión máxima en comparación del guardafango 
base, disminuyeron las presiones bajas alcanzando una reducción del 58.26 % en 
la presión mínima para el guardafango modificado. La distribución de esfuerzos 
cortantes se mantuvo uniforme para los dos elementos a excepción de unas pocas 
zonas dónde el esfuerzo cortante aumento un 45.86 % en comparación del 
guardafango base. 
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Aumento de la presión máxima  
516.095− 765.315
516.095
 𝑥 100 = 48.29 %  
 
Disminución de la presión mínima 
1707.32 − 4090.84
1707.32
 𝑥 100 = 58.26 %         
 
Aumento del esfuerzo cortante máximo 
33.744−49.22
33.744
 𝑥 100 = 45.86 %       
 
Variación del esfuerzo cortante mínimo  
2.35  x 10−4 − 1.74 x 10−4
2.35 x 10−4
 𝑥 100 = 26 %       
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6. ERROR PORCENTUAL SIMULACIONES 2D Y 3D PARA LA CARROCERÍA 
MODIFICADA 
 
 
Se realizó un análisis  para la determinación del error máximo de los datos en las 
simulaciones 2D Y 3D para la carrocería modificada a una velocidad de 95 Km/h; 
se efectuó una simulación tridimensional de la parte frontal de la carrocería 
modificada y como elemento de análisis se monitoreó el alerón de referencia CH10, 
se realizó un plano de corte a 400 mm de la mitad del vehículo en dirección del eje 
“Z” negativo. 
En la Figura 19 se observa la simulación en tres dimensiones (3D) de la parte frontal 
de la carrocería modificada, luego en el mismo plano de corte se efectuó una 
simulación en (2D) dos dimensiones a las mismas condiciones. 
 
Figura 19. Simulación 3D parte frontal de la carrocería modificada. 
 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
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En la Figura 20 se observa la variación de los datos del alerón de referencia CH10 
en dos dimensiones (2D) y tres dimensiones (3D). 
 
Figura 20. Comparación carrocería modificada a 95 Km/h en 2D y 3D 
 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
 
𝑒𝑝 =  |
335.86 −  374 
335.86
| 𝑥 100 =  11.35 % 
 
El máximo error que se obtuvo en los datos fue en la zona alta presión, dónde se 
evidenció un error máximo del 11.35 %, lo cual representa una disminución en 
comparación a la simulación en tres dimensiones (3D) de la carrocería base, en la 
cual de obtuvo un error del 21.5 %, ver Figura 10. Esta reducción en el error se 
generó a un mayor refinamiento en la malla, mediante este se logró la reducción del 
factor Y-plus entre la simulación del carrozado frontal original y el modificado, 
pasando de valores máximos cercanos a 8000 a valores inferiores a 500, esto indicó 
que la proximidad de la simulación a la superficie de análisis entre simulaciones en 
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dos y tres dimensiones (2D y 3D) incide significativamente en la variación de los 
resultados obtenidos para puntos específicos del elemento de análisis entre 
simulaciones 2D a 3D, por lo tanto las simulaciones en dos dimensiones que tiendan 
a describir el comportamiento del fluido en la superficie obtendrán variaciones 
porcentuales menores respecto a las simulaciones en tercera dimensión. Lo anterior 
para geometrías que no presenten variación geométrica en planos perpendiculares 
al plano de simulación de dos dimensiones. Para los resultados obtenidos se tomó 
una variación porcentual de resultados correspondiente al 11.35% para las cargas 
encontradas.  . 
 
 
7. ANÁLISIS DE DATOS 
 
 
7.1 SUSTENTACIÓN AERODINÁMICA A 26.4 m/s.  
 
 
 Mediante la sumatoria de las cargas de sustentación negativa generada por los 
elementos que componen la parte frontal del vehículo original, se identificó que la 
carga negativa generada por este a la velocidad de 95 Km/h es de ciento ochenta y 
ocho punto cuarenta y un Newton (188.41 N); de esta totalidad se encontró que la 
punta de esta configuración aporta el 49.43%, una cantidad elevada considerando 
que es el único elemento que no tiene un elemento par montado en el vehículo; 
teniendo en cuenta el número de componentes montados, se evidenció que los dos 
(2) guardafangos pese a ser piezas de gran superficie, capaces de generar altas 
cargas, solo participa en un 29.49% de la carga total generada por los elementos 
que componen el frente del vehículo, indicando una deficiencia aerodinámica al 
compararla con la punta del vehículo que es un elemento cerrado, el cual cuenta 
con un fondo plano que acelera el aire en la zona baja del elemento. Se demostró 
que la falta de un fondo plano en el guarda fango disminuye significativamente la 
capacidad de generar carga por parte del elemento, demostrado así en el elemento 
modificado con un fondo plano, al presentar en las simulaciones un 680.93% mayor 
carga de sustentación negativa que el guarda fango original y que la participación 
porcentual de la carga generada por un solo guarda fango modificado sea de un 
32.90%; resultado que evidenció una distribución de la sustentación aerodinámica 
más equilibrada de los elementos modificados a 95 Km/h, debido a que la suma de 
la punta modificada y el par de guarda fangos modificados genera el 94% de la 
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carga total de la configuración propuesta, en comparación al 78.92% de aporte de 
carga de los mismos tres elementos tenidos en cuenta en la configuración de las 
piezas originales. 
El alerón original aporta dieciséis punto cero cuatro Newton (16.04 N) de carga 
descendente, que sumado con su elemento par significó un 17.02 % de la carga 
total, aparentemente alta teniendo en cuenta que la participación los alerones 
modificados aportan únicamente con el 5.77 %; pero esta cifra oculta que el diseño 
modificado aumenta la carga descendente en uno punto once Newton (1.11 N), 
resaltando que el ángulo de ataque del elemento principal del alerón modificado se 
encuentra a dos grados (2°) menos que el alerón original inclinado doce grados 
(12°). 
La disminución de seis punto treinta y dos Newton (6.32 N) en la carga del carrozado 
superior, obedeció a que el diseño original no cubre alguna parte del alerón desde 
una vista superior, incumpliendo con el reglamento técnico de la categoría; con el 
fin de cumplir con el mismo se modificó el carrozado superior cubriendo 
exclusivamente los elementos y partes mecánicas, además de instalar una pequeña 
placa sobre el borde de fuga del segundo perfil del alerón delantero. 
Las modificaciones presentadas impactan positivamente la generación de carga 
descendente, condición sustentada en que el diseño original solo puede generar un 
32.32% de la carga necesaria en el frente del vehículo, comparado con el 98.63% 
de cobertura en carga del diseño propuesto respecto a los quinientos ochenta y tres 
Newton (583 N) de sustentación negativa necesaria para transitar la curva trece (13) 
del autódromo de Tocancipá en sentido anti horario a una velocidad mínima de 95 
Km/h.  
El diseño propuesto mejoró la sustentación negativa del conjunto original a 95 Km/h 
en un 205.20%, de este porcentaje la mejora más significativa la presentó el guarda 
fango, debido a que la carga generada incremento en un 580.89%, se evidenció de 
igual forma que la mejora que presento el menor incremento porcentual de  la 
sustentación negativa, fue el alerón con un crecimiento del 3.45%. El elemento 
modificado propuesto que presentó perdida de la sustentación respecto al diseño 
original fue el carrozado con una disminución del 82.57%.  
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Tabla 4. Comparación de cargas de sustentación a 26.4 m/s 
 
 CARGAS DE SUSTENTACIÓN NEGATIVA A 26.4 m/s. – Unidades de carga en Newton (N) 
  Cargas y porcentajes en elementos actuales:                                                                Cargas en elementos modificados:                                                                
NOMBRE 
Carga 
(N) 
Arrastre 
Viscoso 
(N) 
Cantidad 
de 
elementos 
Total 
(N) 
Porcentaje 
Carga 
(N) 
Arrastre 
Viscoso 
(N) 
Cantidad 
de 
elementos 
Total 
(N) 
Porcentaje 
Punta -93.38 0.24 1 -93.14 49.43% -162.57 0.37 1 -162.20 28.21% 
Alerón -16.04 0.01 2 -32.06 17.02% -16.59 0.01 2 -33.17 5.77% 
Carrozado 
Superior 
-3.83 0.01 2 -7.65 4.06% -0.67 0.00 2 -1.33 0.23% 
Guarda 
fango 
-28.45 0.67 2 -55.56 29.49% -190.03 0.86 2 -378.33 65.79% 
    
CARGA TOTAL 
FRONTAL 
-188.41 100%   
CARGA TOTAL 
FRONTAL 
-575.03 100% 
 
Fuente: Autores del proyecto 
 
 
Tabla 5. Aumento porcentual de la sustentación negativa a 26.4 m/s 
 
PORCENTAJES DE MEJORA BASADO EN LAS CARGAS DEL DISEÑO 
ORIGINAL. 
NOMBRE Carga 
Arrastre 
Viscoso 
Total 
Punta 74.09% 52.79% 74.15% 
Alerón 3.45% -13.64% 3.45% 
Carrozado Superior -82.50% -48.05% -82.57% 
Guarda fango 567.96% 29.14% 580.89% 
  TOTAL GENERAL 205.20% 
 
Fuente: Autores del proyecto 
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7.2 ARRASTRE AERODINÁMICO A 26.4 m/s. 
 
 
Se comprobó una disminución general del arrastre aerodinámico en la configuración 
de los elementos modificados de ciento cuarenta y dos punto cincuenta y cinco 
Newton (142.55 N), pese a que el arrastre incrementó en la punta modificada que 
representó un 29.33% de generación del arrastre aerodinámico de las mejoras 
propuestas. Los guarda fangos originales evidenciaron un estado crítico de diseño, 
debido a que el arrastre generado por estos fue de un 83.10%. El diseño de guarda 
fango propuesto logró disminuir el arrastre un 41.89% y a su vez disminuyó la 
participación en la generación total de arrastre aerodinámico a un 69.19%, 
porcentaje que impacto la disminución de ciento sesenta y cuatro punto veintiocho 
Newton (164.28 N) del arrastre total. El elemento que aumento cuatro (4) veces el 
arrastre del elemento original fue el alerón delantero. En general se presentó una 
reducción del 30.20% del arrastre aerodinámico a 95 Km/h respecto al diseño 
original. 
 
 
Tabla 6. Comparación de cargas de arrastre a 26.4 m/s 
 
 CARGAS DE ARRASTRE AERODINÁMICO A 95 Km/h  - Unidades de carga en Newton (N) 
  Cargas en elementos actuales:                                                                Cargas en elementos modificados:                                                                
NOMBRE 
Carga 
(N) 
Arrastre 
Viscoso 
(N) 
Cantidad 
de 
elementos 
Total 
(N) 
Porcentaje 
Carga 
(N) 
Arrastre 
Viscoso 
(N) 
Cantidad 
de 
elementos 
Total 
(N) 
Porcentaje 
Punta 73.68 1.80 1 75.48 15.99% 94.78 1.83 1 96.61 29.33% 
Alerón 0.39 0.07 2 0.91 0.19% 2.23 0.06 2 4.58 1.39% 
Carrozado 
Superior 
1.65 0.03 2 3.37 0.71% 0.13 0.02 2 0.30 0.09% 
Guarda 
fango 
194.4
2 
1.69 2 392.22 83.10% 112.53 1.44 2 227.94 69.19% 
    
CARGA TOTAL 
FRONTAL 
471.98 100%   
CARGA TOTAL 
FRONTAL 
329.43 100% 
 
Fuente: Autores del proyecto 
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Tabla 7. Aumento porcentual del arrastre a 26.4 m/s 
 
PORCENTAJES DE MEJORA BASADO EN LAS CARGAS DEL DISEÑO 
ORIGINAL. 
NOMBRE Carga 
Arrastre 
Viscoso 
Total 
Punta -28.65% -1.60% -28.00% 
Alerón -476.77% 15.18% -400.69% 
Carrozado Superior 92.13% 35.92% 91.09% 
Guarda fango 42.12% 14.67% 41.89% 
  TOTAL GENERAL 30.20% 
 
Fuente: Autores del proyecto 
 
 
 
 
7.3 SUSTENTACIÓN NEGATIVA A 44.44 m/s 
 
 
La sustentación negativa a 160 Km/h  mostró un comportamiento similar al 
presentado en el análisis de datos a 95 Km/h, donde el guarda fango original 
presentó una baja generación de carga aerodinámica, pues el elemento individual 
participa únicamente con el 8.975% del total de carga descendente presentado por 
el frente del vehículo, el aumento en la velocidad de simulación mostró que el 
guarda fango modificado aumenta significativamente la generación de carga 
respecto a los otros elementos, debido a que los seiscientos setenta y dos punto 
nueve Newton (672.9 N) de carga descendente, en conjunto con la carga del guarda 
fango par, representa el 70.76% del total de la carga generada por el elemento. 
Se evidenció que el alerón propuesto generó a 160 Km/h un 4.33% menos carga 
que el alerón original, pese a esto se demostró que el diseño propuesto mejoró la 
capacidad de generar carga un 300.96%, el porcentaje de participación en la 
generación de carga por parte del alerón fue de un 21.06%. 
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Tabla 8. Comparación de cargas de sustentación a 44.44m/s 
 
 CARGAS DE SUSTENTACIÓN NEGATIVA A 160 Km/h. - Unidades de carga en Newton (N) 
  Cargas en elementos actuales:                                                                Cargas en elementos modificados:                                                                
NOMBRE 
Carga 
(N) 
Arrastre 
Viscoso 
(N) 
Cantidad 
de 
elementos 
Total (N) Porcentaje 
Carga 
(N) 
Arrastre 
Viscoso 
(N) 
Cantidad 
de 
elementos 
Total  (N) 
Porcentaj
e 
Punta -255.50 0.60 1 -254.90 53.74% -457.53 0.83 1 -456.70 24,01% 
Alerón -49.92 -0.02 2 -99.88 21.06% -47.79 0.01 2 -95.55 5,02% 
Carrozado 
Superior 
-17.22 0.01 2 -34.42 7.26% -1.93 0.01 2 -3.84 0,20% 
Guarda 
fango 
-44.19 1.63 2 -85.13 17.95% -674.96 2.06 2 -1345.80 70,76% 
    
CARGA TOTAL 
FRONTAL 
-474.34 100%   
CARGA TOTAL 
FRONTAL 
-1901,90 100% 
 
Fuente: Autores del proyecto 
 
 
 
Tabla 9. Aumento porcentual de la sustentación negativa a 44.44 m/s 
 
 
PORCENTAJES DE MEJORA BASADO 
EN LAS CARGAS DEL DISEÑO 
ORIGINAL. 
NOMBRE Carga 
Arrastre 
Viscoso 
Total 
Punta 79,07% 39,36% 79,17% 
Alerón -4,27% -165,00% -4,33% 
Carrozado Superior -88,79% 15,58% -88,84% 
Guarda fango 1427,40% 26,66% 1480,93% 
  TOTAL GENERAL 300.96% 
 
Fuente: Autores del proyecto 
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7.4 ARRASTRE AERODINÁMICO A 44.44 m/s 
 
 
El guarda fango presentó el mayor arrastre a 160 Km/h con un porcentaje de 
incidencia del 41.31%, que en conjunto con su par representa una gran resistencia 
al avance de mil cuarenta punto siete Newtons (1040.7 N). Respecto a la 
modificación del guarda fango, la generación de arrastre evidenció una mejora del 
19.92%, aunque porcentualmente el aporte en la generación de arrastre continua 
siendo elevado con un 74.84%; la punta modificada presentó un incremento del 
23.94% y el alerón propuesto genero 4.44 veces mayor arrastre aerodinámico que 
el perfil original; pese al incremento en el arrastre de la punta y el alerón modificado, 
se evidenció una mejora aerodinámica al disminuir un 11.59% el arrastre 
aerodinámico a 160 Km/h con los elementos modificados propuestos. 
 
 
 
 
 
 
Tabla 10. Comparación de cargas de arrastre a 44.44 m/s 
 
 
CARGAS DE ARRASTRE AERODINÁMICO A 160 Km/h. -  Unidades de carga en Newton (N) 
  Cargas en elementos actuales:                                                                Cargas en elementos modificados:                                                                
NOMBRE 
Carga 
(N) 
Arrastre 
Viscoso 
(N) 
Cantidad 
de 
elementos 
Total 
(N) 
Porcentaje 
Carga 
(N) 
Arrastre 
Viscoso 
(N) 
Cantidad 
de 
elementos 
Total  
(N) 
Porcentaje 
Punta 198.67 4.33 1 203.00 16.12% 262.44 4.16 1 266.60 23.94% 
Alerón 1.01 0.17 2 2.35 0.19% 6.25 0.15 2 12.80 1.15% 
Carrozado 
Superior 
6.76 0.03 2 13.58 1.08% 0.37 0.04 2 0.82 0.07% 
Guarda 
fango 
516.24 4.11 2 1040.70 82.62% 413.26 3.42 2 833.36 74.84% 
    
CARGA TOTAL 
FRONTAL 
1259.63 100%   
CARGA TOTAL 
FRONTAL 
1113.58 100% 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
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Tabla 11. Aumento porcentual del arrastre a 44.44 m/s 
 
PORCENTAJES DE MEJORA BASADO EN LAS CARGAS DEL 
DISEÑO ORIGINAL. 
NOMBRE Carga 
Arrastre 
Viscoso 
Total 
Punta -32.10% 3.89% -31.33% 
Alerón -521.76% 11.76% -444.57% 
Carrozado Superior 94.53% -29.03% 93.96% 
Guarda fango 19.95% 16.75% 19.92% 
  TOTAL GENERAL 11.59% 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
 
 
 
Tabla 12. Comparativa de coeficientes aerodinámicos y eficiencia aerodinámica a 
26.4 m/s 
COEFICIENTES AERODINÁMICOS DE SUSTENTACIÓN (Cl)  y  ARRASTRE (Cd) A 95 Km/h. 
  Coeficientes en elementos originales:                                                                Coeficientes en elementos modificados:                                                                
NOMBRE Cd Cl Eficiencia [Cl/Cd] Cd Cl Eficiencia [Cl/Cd] 
Punta 0,2026 -0,250 1,23 0,198 -0,33 1,679 
Alerón 0,0166 -0,581 35,08 0,041 -0,30 7,200 
Carrozado Superior 0,0166 -0,138 8,37 0,003 -0,01 4,356 
Guarda fango 0,4189 -0,059 0,14 0,246 -0,41 1,659 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
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Tabla 13. Comparativa de coeficientes aerodinámicos y eficiencia aerodinámica a 
44.44 m/s. 
 
COEFICIENTES AERODINÁMICOS DE SUSTENTACIÓN (Cl)  y  ARRASTRE (Cd) A 160 Km/h. 
  Coeficientes en elementos originales:                                                                Coeficientes en elementos modificados:                                                                
NOMBRE Cd Cl Eficiencia [Cl/Cd] Cd Cl Eficiencia [Cl/Cd] 
Punta 0,1923 -0,242 1,26 0,193 -0,33 1,713 
Alerón 0,0150 -0,638 42,45 0,114 -0,85 7,461 
Carrozado Superior 0,0868 -0,220 2,53 0,007 -0,03 4,576 
Guarda fango 0,3922 -0,032 0,08 0,318 -0,51 1,615 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
 
 
8. CONCLUSIONES 
 
 
Las simulaciones aerodinámicas efectuadas al carrozado frontal del vehículo 
permitieron identificar la capacidad que posee el vehículo para desempeñarse a las 
condiciones establecidas. La primera de estas trazando una curva de sesenta y dos 
metros (62 m) de radio a 95 Km/h, en donde se priorizó el análisis basado en la 
capacidad de generar carga aerodinámica descendente. La segunda a 160 Km/h 
donde se priorizó el análisis del arrastre aerodinámico debido a que esta condición 
pertenece a la velocidad promedio de la vuelta más rápida y por tanto se tomó como 
una velocidad en línea recta. 
Tomando en cuenta lo mencionado anteriormente, al realizar un análisis de los 
resultados obtenidos entre el carrozado actual y el carrozado propuesto modificado 
a 95 Km/h, se concluyó que el carrozado actual solo cumple aproximadamente con 
un  32.32 % de la carga total necesaria en el frente del vehículo, ésta situación de 
carga insuficiente al frente provoca un efecto de deslizamiento frontal conocido 
como subviraje, obligando a disminuir la velocidad y aumentar el tiempo por vuelta. 
Se identificó como elemento crítico el guarda fango, debido a que genera la mayor 
cantidad de pérdidas de carga aerodinámica al aportar únicamente con veintisiete 
punto veintiocho Newton (27.78 N) por cada guarda fango instalado, cifra que 
representa únicamente el 9.53 % de la carga total establecida como ideal. La mejora 
en este elemento al dotarlo de un fondo plano y al generar un cambio del perfil 
68 
 
superior permitió incrementar el porcentaje a un 64.84 % de generación de la carga 
aerodinámica por parte de los guardafangos, siendo la mejora más importante en 
las modificaciones presentadas; también representa que la distribución de las 
cargas se distribuye de mejor manera entre los guardafangos y la punta del 
vehículo; esta última  de gran importancia en la configuración original al ser la que 
más carga frontal genera, aunque insuficiente respecto a la requerida para trazar la 
curva analizada, aportando solo el 15,97 %, en contraste al 27,82 % de el mismo 
elemento modificado, que gracias a la generación de puntos de presión 
aerodinámica sobre la superficie y a la adición de un divisor de flujo, le permite 
incrementar un 11.85 % la sustentación negativa, aunque comprometiendo el 
arrastre aerodinámico, que respecto a este elemento incremento en un 28 %, con 
el guarda fango modificado se aumentó las zonas de alta y baja presión, los 
esfuerzos cortantes tendieron a conservarse uniformes a pesar de que se generaron 
puntos de mayor presión. La eficiencia aerodinámica aumento once veces más que 
el guarda fango original, aumentando el coeficiente sustentación. 
 
El alerón delantero propuesto incrementa un 3.46 % la carga descendente a 95 
Km/h, pese a la ganancia se encontró que la eficiencia del elemento empeora 
notablemente al instalar el alerón modificado al pasar de 35.08 a 7.2. 
Teniendo en cuenta el arrastre aerodinámico y evaluando este aspecto 
principalmente a 160 Km/h, se encontró que las mejoras propuestas disminuyen el 
arrastre aerodinámico un 11.59 %, situación que indica que el vehículo al usar las 
modificaciones propuestas, obtiene mayor aceleración y velocidad de punta al 
recuperar potencia utilizada para vencer la resistencia al avance con el fin de 
transmitirla a las ruedas he impulsar el vehículo. Como se evidenció en todas las 
simulaciones, el guarda fango se comportó como una pieza que representa grandes 
pérdidas aerodinámicas, y en el análisis a 160 Km/h, los dos guarda fangos 
representaron el 82.62 % en la generación de arrastre aerodinámico, cifra que se 
redujo al 74,84 %, con la pieza modificada y que indica que otros elementos 
incrementaron la participación en la generación de arrastre aerodinámico como lo 
fue la punta y el alerón propuesto con aumentos del 31.33 % y 444.57 % 
respectivamente, en contraste con la modificación del carrozado superior que 
disminuyó el arrastre un 93.96 % con la pieza modificada. 
Las simulaciones tridimensionales (3D) presentaron características cualitativas 
similares con las simulaciones en dos dimensiones (2D) realizadas, y un acuerdo 
cuantitativo dentro de un margen de error del 11.35 % en la variación de los datos 
como la presión. Para realizar simulaciones tridimensionales (3D) se requiere una 
gran capacidad computacional, ya que el número de nodos crece 
considerablemente en comparación con una simulación en dos dimensiones (2D). 
La precisión de los datos depende del tamaño de malla, entre más fina sea esta, el 
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programa describirá de forma más aproximada el movimiento del fluido. De acuerdo 
a esto se procedió al análisis de los elementos de la parte frontal por medio de 
simulaciones en dos dimensiones (2D) obteniendo resultados más confiables al 
tener en cuenta el comportamiento en la zona viscosa. 
 
Según los resultados obtenidos se observó que en la punta modificada se generó 
mayor presión de vacío a diferencia de elemento original, cuyas presiones se 
comportaron uniformemente. La eficiencia aerodinámica aumentó un 37% para la 
velocidad en curva y velocidad promedio, lo cual ayudó al aumento de carga 
negativa en comparación de la punta base. 
En el alerón de referencia CH10 disminuyó la variación de presiones en 
comparación perfil de alerón original, aunque  se redujo la distribución de los 
esfuerzos cortantes en el alerón propuesto, la eficiencia aerodinámica disminuyó en 
un 48% para la simulación de velocidad en curva, pero aumentó el coeficiente de 
sustentación en la simulación de la velocidad promedio. 
Aumentó las presiones en el carrozado frontal modificado a comparación del 
original, se generó puntos de mayor vació, lo que hizo que disminuyera los 
esfuerzos cortantes sobre la superficie, como se mostró en los resultados en el 
carrozado frontal original donde redundan más esfuerzos cortantes. El coeficiente 
de arrastre disminuyó a las dos velocidades de simulación y la eficiencia 
aerodinámica aumento para la simulación de la velocidad promedio. 
Con base en los resultados de carga descendente para el carrozado modificado a 
95 Km/h, se encontró que el error porcentual de variación de los datos, puede 
afectar hasta un 11.35% la precisión de los datos obtenidos, se encontró que al 
aplicar esta variación a la totalidad de los resultados, la carga descendente 
disminuye a 509.76 N, que representa el 87.43% de la carga  ideal aerodinámica 
necesaria, quedando faltante un 12.56% de carga aerodinámica que representa 
7.46 Kg de sustentación negativa. Esta carga permitió una aprobación del diseño 
propuesto debido a que el margen de carga faltante con la mayor variación posible 
se obtiene de la configuración final del vehículo, permite obtener la carga ideal en 
el ajuste final del vehículo en pista mediante el uso de accesorios aerodinámicos o 
variaciones del ángulo de ataque del alerón.  
Teniendo en cuenta los  resultados de cargas de sustentación y arrastre analizados, 
se concluye que diseño actual no cumple con la necesidad de generar carga 
aerodinámica necesaria para trazar curvas a velocidades cercanas a los 95 Km/h 
con radios de giro próximos a los sesenta y dos metros (62 m), también se concluye 
que el diseño original crea un arrastre aerodinámico perjudicial a la velocidad 
promedio registrada en la vuelta más rápida en el circuito (160 Km/h), situación que 
consume potencia del motor, provocando que la velocidad promedio del vehículo se 
vea comprometida al querer imponer un nuevo record de pista; además se 
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estableció que el diseño no cumple con el reglamento técnico al ser visible un alerón 
frontal desde una vista superior. Es necesario implementar las modificaciones 
propuestas debido a que estas obtienen más del 98 % de la carga total necesaria 
para abordar la curva analizada a 95 Km/h, recupera potencia del motor al disminuir 
el arrastre aerodinámico, el diseño propuesto distribuye mejor la carga aerodinámica 
sobre los elementos instalados y cumple satisfactoriamente el reglamento técnico 
emitido para la categoría FL2 del CNA. 
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9. RECOMENDACIONES 
 
 
Basándose en los resultados comparativos entre el diseño original del vehículo y las 
mejoras propuestas, en donde se corrigieron aspectos generales al aumentar la 
sustentación aerodinámica negativa y reducir el arrastre aerodinámico, se 
recomienda la instalación de las piezas modificadas con excepción al alerón; de 
estas las primeras piezas a reemplazar son los guarda fangos, debido a que fueron 
las piezas menos eficientes aerodinámicamente y que generaron las mayores 
pérdidas en los aspectos evaluados, consecuentemente se recomienda mantener 
el alerón original, debido a que posee una alta eficiencia aerodinámica, además la 
disminución de la carga de sustentación no es significativa respecto al alerón 
propuesto, lo anterior bajo la condición de modificar el carrozado superior y ajustarlo 
a las dimensiones del alerón con el fin de cumplir el reglamento técnico de la 
categoría FL2. 
La modificación de la punta es indispensable para lograr una mejor distribución de 
carga sobre los elementos de la punta, y obtener la mayor aproximación a la carga 
de sustentación esperada. 
Las recomendaciones anteriores permiten al vehículo de competencia analizado en 
su parte frontal, incrementar su competitividad en pista al otorgarle mayor precisión 
al trazar las curvas y disminuir la potencia necesaria para vencer la resistencia 
ejercida por el aire, aumentando la eficiencia aerodinámica frontal general, además 
lo avalan aerodinámicamente en su parte frontal con las características requeridas 
para pertenecer a la categoría FL2. 
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10. ANEXOS 
 
 
10.1 PLANOS CARROCERÍA BASE VS CARROCERÍA MODIFICADA 
 
 
A continuación se visualiza el perfil de las piezas originales en color negro y 
sobrepuesto en color azul se visualizan las modificaciones propuestas.  
 
Figura 21.  Punta original y modificaciones. 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
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Figura 222.  Alerón con carrozado superior original y modificaciones. 
 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
Figura 233. Guarda Fango original y modificaciones. 
 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
74 
 
10.2 SIMULACIONES DE LOS ELEMENTOS BASE Y MODIFICADOS  A 160 
Km/h 
 
Figura 244. Comparación alerón base y el CH10. 
 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
 Presión máxima (alerón base) = 1333.63 Pa 
 Presión mínima (alerón base) = -6544.88 Pa 
 Presión máxima (alerón CH10) = 1355.16 Pa 
 Presión mínima (alerón CH10) = -4376.46 Pa 
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Figura 255. Comparación del carrozado base y el modificado. 
 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
 Presión máxima (carrozado base) = 1313.18 Pa 
 Presión mínima (carrozado base) = -2341.66 Pa 
 Presión máxima (carrozado modificado) = 1276.83 Pa 
 Presión mínima (carrozado modificado) = -2370.67 Pa 
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Figura 266. Comparación de la punta base y la modificada. 
 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
 Presión máxima (punta base) = 1309.95 Pa 
 Presión mínima (punta base) = -1831.16 Pa 
 Presión máxima (punta modificada) = 1306.18 Pa 
 Presión mínima (punta modificada) = -5995.33 Pa 
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Figura 277. Comparación del guardafango base y el modificado. 
 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
 Presión máxima (guardafango base) = 1449.57 Pa 
 Presión mínima (guardafango base) = -4608 Pa 
 Presión máxima (guardafango modificado) = 1846.62 Pa 
 Presión mínima (guardafango modificado) = -13326.3 Pa 
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9.3 POTENCIA CONSUMIDA POR LOS ELEMENTOS ORIGINALES Y 
MODIFICADOS. 
 
Tabla 14. Potencia consumida por la carrocería original y modificada a 95 y 160 
Km/h. 
 
ELEMENTO PERFIL 
Area 
Frontal 
(m^2) 
Cx                               
(95 
Km/h) 
Cx               
(160 
Km/h) 
POTENCIA 
CONSUMIDA 
(CV) 
DIFERENCIAS DE 
POTENCIA (CV) 
95 
Km/h 
160 
Km/h 
95 Km/h 
160 
Km/h 
PUNTA 
Original 0,065 0,203 0,192 0,198 0,896 
0,004 -0,003 
Modificado 0,065 0,198 0,193 0,193 0,899 
ALERÓN 
Original 0,040 0,017 0,015 0,020 0,086 
-0,049 -0,831 
Modificado 0,056 0,041 0,114 0,069 0,917 
CARROZADO 
Original 0,041 0,017 0,087 0,020 0,506 
0,020 0,500 
Modificado 0,006 0,003 0,007 0,001 0,006 
GUARDAFANGO 
Original 0,214 0,419 0,392 2,687 11,998 
1,384 3,964 
Modificado 0,176 0,246 0,318 1,303 8,034 
       1,36 3,63 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
La obtención de los coeficientes de arrastre permitió conocer la potencia consumida 
por el conjunto del carrozado original y el modificado; estableciendo una 
recuperación especifica de potencia utilizada para vencer la resistencia 
aerodinámica; siendo que el uso del perfil con las modificaciones propuestas 
recupera 1,36 y 3,63 CV  a 95 y 160 Km/h respectivamente; indicando que se 
recuperó el 26.9% de la potencia utilizada para vencer la resistencia aerodinámica, 
cifra que se obtuvo a la velocidad promedio de 160 Km/h del actual record de pista 
del autódromo de Tocancipá. Como se estableció en el análisis de resultados, se 
identificó que el alerón modificado, resta capacidad aerodinámica al conjunto; el 
valor de los caballos recuperados respecto al modelo original si se mantiene el 
alerón del mismo es de 4,46 CV. Las recuperaciones de potencia mencionadas 
indican que el prototipo FL2, destina mayor potencia al avance, logrando mayores 
velocidades y aceleraciones que el modelo original. 
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